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Zahvala 
Na tem mestu se iskreno zahvaljujem vsem, ki so pomagali pri nastajanju zaključne naloge. 
Posebna zahvala gre članom laboratorija za lasersko tehniko (LASTEH) z vodjo laboratorija 
in mojim mentorjem izr. prof. dr. Matijo Jezerškom na čelu. Zahvalil bi se tudi družini ter 
dekletu za prepotrebno podporo in razumevanje.  
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Zaključno delo predstavlja razvoj virtualnega laserskega profilomera, ki je namenjen 3d 
izmeri površin virtualnih objektov. Laserski profilomer je sestavljen iz navidezne kamere in 
virtualne laserske ravnine. Merilnik temelji na triangulacijski metodi z eno-linijskim 
osvetljevanjem merjenca. Postopek, razvit znotraj programske opreme SolidWorks, 
omogoča rekonstrukcijo kakršnekoli površine. 
Razviti virtualni laserski profilomer predstavlja temelj za izvedbo simulacij oziroma 
izvedljivostnih študij adaptivnih robotskih obdelav, kot je MIG/MAG varjenje, kjer se z 
uporabo laserskega profilomera sproti korigira obdelovalna trajektorija.  
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The final work presents the development of the virtual laser profilometer for 3D 
measurements of surfaces of virtual objects. The laser profilometer consists of a virtual 
camera and a virtual laser plane. The meter is based on the triangular method with single-
line illumination of the measured object. The procedure developed within the SolidWorks 
software allows the reconstruction of any kind of surface. To develop a virtual laser 
profilometer therefore presents the basis for performing simulations or for studies of 
adaptive robotic processing that can be carried out, such as MIG/MAG welding where the 
trajectory in process can be corrected simultaneously by using the laser profilometer.
 ix 
Kazalo 
 
Kazalo slik ........................................................................................................................ x 
Seznam uporabljenih simbolov .................................................................................... xii 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xiii 
1. Uvod .............................................................................................. 1 
1.1. Ozadje problema ............................................................................................. 1 
1.2. Cilji .................................................................................................................... 2 
2. Teoretične osnove in pregled literature .................................... 3 
2.1. Laserska triangulacija ..................................................................................... 3 
3. Metodologija raziskave ............................................................... 7 
3.1. Pregled programskih paketov ........................................................................ 7 
3.1.1. MotoSim ........................................................................................................... 8 
3.1.2. SolidWorks ..................................................................................................... 10 
3.2. Virtualni laserski profilomer ........................................................................ 12 
3.3. Opis postopka izdelave posnetka ................................................................. 14 
3.4. Analiziranje video posnetka ......................................................................... 19 
4. Rezultati in diskusija ................................................................ 21 
5. Zaključki .................................................................................... 30 
6. Literatura ................................................................................... 31 
 
  
 x 
Kazalo slik 
Slika 2.1: Shematska ponazoritev komponent in njihova postavitev. ................................................ 3 
Slika 2.2: Postavitev globalnega koordinatnega sistema (x, y) in pomožnega (v, u). ........................ 4 
Slika 2.3: Postavitev koordinatnih sistemov (u, v - koordinatni sistem zaslona; vf, uf  - koordinatni 
sistem slike). ............................................................................................................................... 5 
Slika 3.1: Virtualna konzola YRC 1000 namenjena za virtualno programiranje [8, 9]. .................... 8 
Slika 3.2: Prikaz glavnega menija MotoSim EG-VRC button [9]. ..................................................... 9 
Slika 3.3: Prikaz že implementiranih pogledov v programskem paketu [8,9]. ................................ 10 
Slika 3.4: Programski vmesnik programskega okolja SolidWorks. ................................................. 11 
Slika 3.5: SolidWorks osnovno okno s prikazano drevesno strukturo, profilomerom in označenim 
zavihkom, ki omogoča izvajanje študije premikov. ................................................................. 11 
Slika 3.6: Virtualni laserski profilomer v izometričnem pogledu. Sestavljen iz kvadra, ki 
predstavlja ohišje merilnika; valja, ki predstavlja objektiv navidezne kamere ter rdeče 
obarvanega trapeza, ki predstavlja lasersko ravnino. ............................................................... 12 
Slika 3.7: Virtualni laserski profilomer s ptičje perspektive. ........................................................... 13 
Slika 3.8: Postavitev dodatne kamere .............................................................................................. 13 
Slika 3.9: Nastavitve dodatne kamere. ............................................................................................. 14 
Slika 3.10: Testni model................................................................................................................... 15 
Slika 3.11: Virtualni laserski profilomer in testni model v položaju med animacijo. ...................... 15 
Slika 3.12: Prikaz premika testnega kosa skozi lasersko ravnino. ................................................... 16 
Slika 3.13: Nastavitve linearnega motorja. ...................................................................................... 17 
Slika 3.14: Prikaz pogledov dodatne kamere. Leve slike prikazujejo sliko, ki jo vidimo ob pogledu 
skozi dodatno kamero, desne pa predstavljajo sliko, ki jo v istem trenutku vidi opazovalec. . 17 
Slika 3.15: Prikazano okno nastavitev animacije. ............................................................................ 18 
Slika 3.16: Ukazno okno za shranitev videoposnetka. ..................................................................... 18 
Slika 3.17: Možnost kompresije videoposnetka. .............................................................................. 19 
Slika 3.18: Poenostavljen prikaz posamezne slike. .......................................................................... 19 
Slika 3.19: Prikaz dela tekstovne datoteke z množico točk. ............................................................ 20 
Slika 3.20: Rekonstruirana površina testnega modela. ..................................................................... 20 
Slika 4.1: Rekonstruirana površina piramide. .................................................................................. 21 
Slika 4.2: Rekonstruirana površina prirezane polkrogle. ................................................................. 22 
Slika 4.3: Model pištola Bareta 92 [17]. .......................................................................................... 22 
Slika 4.4: Prvi rezultat rekonstrukcije modela pištole. ..................................................................... 23 
Slika 4.5: Drugi poskus rekonstrukcije modela pištole Bareta 92.................................................... 23 
Slika 4.6: Rekonstruirani ročaj z detajli. .......................................................................................... 24 
Slika 4.7: Rekonstrukcija površina modela klešč [17]. .................................................................... 25 
Slika 4.8: Rekonstruirana površina klešč. ........................................................................................ 25 
Slika 4.9:  Model z izvrtinami [17]. ................................................................................................. 26 
Slika 4.10:  Rekonstruirane površine; pogled s spodnjega dela proti zgornjemu............................. 27 
Slika 4.11: Slika primera rekonstruirane luknje. .............................................................................. 27 
 xi 
Slika 4.12: Model rezila prepoznavne oblike [17]. .......................................................................... 28 
Slika 4.13: Rekonstruirana površina z napakami na podložni plošči. .............................................. 28 
 
 
 
 
 xii 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
d mm razdalja 
α ° triangulacijski kot 
f mm fokus leče 
z mm odmik merjenca od leče v z smeri 
v0 mm odmik preslikane točke iz koordinatnega sistema 
zaslona 
T  točka na merjencu 
T´  preslikana točka T na zaslon 
β ° kot med optično osjo kamere in odbitim delom svetlobe 
χ ° kot med optično osjo laserskega izvora in odbitim delom 
svetlobe 
v mm*s-1 hitrost 
t s čas 
dx mm razdalja med slikama 
 
 
 
 
 xiii 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
3d tridimenzionalno 
2d dvodimenzionalno 
CAD računalniško podprto oblikovanje (Computer-aided design) 
CAM Računalniško podprta proizvodnja (Computer-aided manufacturing) 
CNC Računalniško krmiljeni stroji (Computer Numerical Control 
machines) 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 1 
1.  Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V modernem industrijskem okolju so vse bolj zaželene hitre, tri-dimenzionalne (3d) 
brezkontaktne meritve površin [1]. Za omenjen postopek merjenja je razširjena metoda 
meritve z uporabo laserske triangulacije [2]. Metoda je z vidika stroškov ugodna, saj za njeno 
realizacijo potrebujemo vir svetlobe in napravo za zaznavanje difuzno odbite svetlobe. Želja 
je, da se za realizacijo projekta porabi čim manj energije in da je malo odpadnega materiala. 
Postopek mora biti seveda tudi hiter in učinkovit. Avtomatizacija procesov z roboti je eden 
od načinov katerega se poslužuje vse več podjetji. Uporaba robotskih manipulatorjev z 
vidika dolgoročne investicije predstavlja ekonomično izbiro. Podjetje Yaskawa, ki je eno od 
vodilnih podjetji na področju robotike, se ukvarja tudi z roboti namenjenimi varjenju. 
Varjenje z uporabo varilne robotske roke prinaša veliko ponovljivost in natančnost v 
primerjavi z varilcem [3]. Težava se pojavlja pri spremembi pozicije varjenca, katera 
povzroči  neenakomerno kvaliteto zvara. Razlog za spremembo pozicije je lahko ne povsem 
enako vpetje varjenca v prijemalno napravo ali pa samo raztezanje materiala, ki je posledica 
segrevanja varjenega kosa. Razvitje sistema, v katerem bi lahko že v virtualnem okolju 
izvedli sprotno kalibracijo varilne trajektorije, bi izboljšalo tudi kvaliteto vara pri realnem 
varjenju. Podjetje lahko ob enem z uporabo virtualnih sistemov omeji dva problema. Z 
virtualnim predvidevanjem in simulacijami prihranimo tako pri energiji, kot tudi pri 
materialu. Pri virtualnem principu projektiranja odpadnega materiala ni, prav tako se poraba 
električne energije  znatno manjša. 
Podjetja, ki se ukvarjajo z uporabo robotiziranih sistemov, veliko časa porabijo za učenje 
robota, ki potem opravlja določeno nalogo. S pomočjo virtualnih okolij, lahko robotovo 
premikanje sprogramiramo kar v virtualnem svetu in nato ukaze naložimo v njegov spomin, 
po katerem robot kasneje opravlja naučeno nalogo. Ob morebitni napaki pri pisanju navodil 
za pot v virtualnem svetu ne bomo povzročili stroškov, pri ročnem programiranju pa lahko 
pride do materialne škode ali celo poškodb ljudi. 
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1.2. Cilji 
Pospešitev procesa učenja robota za opravljanje naloge je cilj vsakega podjetja. Pri 
sodelovanju s podjetjem Yaskawa smo ugotovili, da njihov sistem potrebuje določene 
izboljšave na področju pozicioniranja komponent oziroma čim bolj točnega določanja mest 
zvarnih spojev. Začetna ideja je bila, da bi razvili virtualni profilomer, ki bi posnema princip 
laserske triangulacije. Z njim bi posneli virtualno površino in ji tako lahko določili pozicijo 
in orientacijo. Algoritmi bi bili enaki tudi za meritve v praksi, kar bi na splošno pohitrilo 
proizvodnjo. Zato smo si za cilj zaključne naloge izbrali razvoj virtualnega laserskega 
profilomera in razvoj algoritmov, ki bodo omogočali rekonstrukcijo izbrane površine ali 
določitev poti varilne trajektorije. Kasnejši cilj je tudi implementacija algoritma in 
profilomera v programsko okolje, ki ga podjetje uporablja. 
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2.  Teoretične osnove in pregled literature 
V sledečem poglavju je opisana metoda laserske triangulacije. Predstavljena bo tudi 
potrebna tehnična oprema za izvedbo meritve z uporabo omenjene metode. Enačbe s 
katerimi izračunamo koordinate posamezne rekonstruirane točke. Na koncu bo sledila še 
razlaga uporabe metode v praksi, predvsem v avtomatiziranih postopkih. 
2.1. Laserska triangulacija 
Osnovne komponente, ki jih potrebujemo za merjenje izbrane oblike so (slika 2.1) : 
 
 Izvor svetlobe (laser). 
 Naprava za shranjevanje zaporednih slik (kamera). 
 Merjenec (objekt mora omogočati difuzen odboj svetlobe [4] ). 
 
 
Slika 2.1: Shematska ponazoritev komponent in njihova postavitev.  
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Merjeni objekt lahko osvetljujemo z svetlobo v obliki žarka, ravnine ali ploskve; kar metodo 
uvršča med aktivne metode [5]. Izvor svetlobe in kamera morata biti medsebojno 
razmaknjena za razdaljo d. Optična os laserja in optična os kamere tvorita kot α, ki ga 
imenujemo tudi triangulacijski kot. Merjeni objekt se premika s konstantno hitrostjo. Na 
objektu in na zaslonu lahko vidimo enako obliko presečne krivulje v določenem časovnem 
trenutku t1, t2 . Presečna krivulja je sestavljena iz množice točk, zato bomo princip razložili 
samo za eno točko (slika 2.2).  
 
 
 
 
Slika 2.2: Postavitev globalnega koordinatnega sistema (x, y) in pomožnega (v, u).  
Del svetlobe iz laserskega izvora se v točki T odbije v smeri kamere in je skozi lečo viden v 
točki T´. Leča je od zaslona oddaljena za razdaljo fokusa  f . Središče koordinatnega sistema 
zaslona (v, u) se nahaja v točki, kjer optična os kamere prebada zaslon. Odmik točke T´ iz 
koordinatnega sistema zaslona je v0 in je znana vrednost. Izračuna se jo lahko iz slike in sicer 
na način (enačba 2.1), da se število slikovnih elementov množi z velikostjo slikovnega 
elementa v izbrani smeri (slika 2.3). Število slikovnih elementov se izračuna (enačba 2.2) 
tako, da se od števila slikovnih elementov do točke T´ odšteje število slikovnih elementov  
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do koordinatnega sistema zaslona. Slikovni elementi se začnejo šteti v zgornjem levem kotu 
slike.   
 
 
Slika 2.3: Postavitev koordinatnih sistemov (u, v - koordinatni sistem zaslona; vf, uf  - koordinatni 
sistem slike). 
 
 
𝒗𝒊 = 𝑣𝑓𝑖 − 𝑣𝑖𝑖 
 
(2.1) 
 
𝒗𝟎 = 𝑣𝑖 ∗ 𝑑𝑣 
(2.2) 
  
Iz izračunanega parametra v0 in poznavanja goriščne razdalje leče f  (slika 2.1) 
lahko izračunamo kot β (enačba 2.3).  
𝜷 = arctan
𝑣0
𝑓
 
(2.3) 
Iz geometrije lahko vidimo, da če se triangulacijski kot in kot β seštejeta (enačba 
2.4), dobimo kot χ pod katerim se del svetloba od površine odbije v smeri kamere. 
 
  
 
 
 6 
 
𝝌 = 𝛼 + 𝛽 
(2.4) 
 
Razdalja točke T od laserskega izvora se nahaja na razdalji z, ki jo lahko izračunamo 
po enačbi 2.5. 
𝒛 =
𝑑
tan⁡(𝜒)
 
(2.5) 
 
Tako smo prišli do koordinate točke v smeri z osi globalnega koordinatnega sistema. 
Postopek je identičen za izračun druge koordinate točke T v y smeri. V smeri x je potrebno 
izračunati razdaljo med posameznima slikama (enačba 2.6). 
 
𝒅𝒙 = 𝑣 ∗ 𝑡 
(2.6) 
 
Za skupno vrednost je potrebno samo še razdaljo med slikama pomnožiti s številom slik i 
(enačba 2.7). 
 
 
𝒙 = i ∗ dx 
(2.7) 
 
Z zgoraj opisanim izračunom se torej določijo vse tri koordinate točke T(x, y, z). Težave, ki  
nastanejo pri uporabi opisane metode so lahko sprememba odbojnosti materiala, skeniranje 
vogala, in zastiranje senzorja. Odpravi se jih lahko z uporabo več laserskih izvorov ali z 
uporabo dveh zaznaval. 
Laserska triangulacija se vse več uporablja tudi v robotskih aplikacijah [3,6,7]. Aplikacije 
so po večini kontrolne narave. Z laserskim profilomerom, nameščenim na robotsko roko, 
lahko izmerimo 3d obliko obdelovanca (slika 2.3). Meritve 3d oblike so namenjene za 
korekcije gibanja robota v realnem času. Zaznane korekcije se nato vnesejo v program robota 
zato, da robot kasneje čim bolj optimalno zavari komponente obdelovanca, zvar pa poteka 
po trajektoriji ki je spremenjena toliko kot je bila zaznana sprememba prvotne pozicije 
modela  z namenom optimalne zavaritve.   
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3.  Metodologija raziskave 
Zastavljen cilj raziskave je razviti virtualni sistem, ki bo zmožen rekonstruirati virtualni 
model obdelovanca in kot rezultat vrniti njegovo obliko površine. Na začetku smo se lotili 
zasnove virtualnega laserskega profilomera, ki sestoji iz virtualnega svetlobne ravnine in 
kamere. Naslednji korak je bila njegova namestitev v prostor s ciljem skeniranja naključnega 
virtualnega objekta. Skeniranje lahko razumemo kot nadzorovano premikanje virtualnega 
objekta skozi svetlobno ravnino ter sočasno snemanje poteka preleta objekta z zornega kota 
kamere. Za realizacijo cilja je potrebna še obdelava posnetka, ter 3d rekonstrukcija površine 
virtualnega objekta.  
3.1. Pregled programskih paketov 
Možnosti realizacije virtualnega laserskega profilomera smo preverili v dveh programskih 
paketih, MotoSim in SolidWorks. Odločili smo se za slednjega, saj prvi ne omogoča vseh 
funkcionalnosti, ki so za izvedbo naloge pomembni. Razvit je bil kar se da enostavno, vendar 
dovolj natančno, da je z njim mogoče rekonstruirati poljubno površino. 
  
Tekom iskanja rešitve smo izpostavili funkcije, ki jih program mora vsebovati za uspešno 
realizacijo zastavljene naloge. Funkcije so sledile iz znanj, ki jih imamo s poznavanjem 
dejanskih skenirnih sistemov v industrijskem okolju. Potrebne funkcije so: 
 
 možnost izvedbe kontroliranega premikanja virtualnega merilnika v 3d prostoru, 
 možnost postavitve in spreminjanje parametrov kamere, 
 možnost posnetja videa s pred nastavljivimi parametri. 
 
Premikanje mora omogočati, da se laserski profilomer in merjenec orientirata v željen 
položaj. Prav tako mora merjenec  s kontrolirano hitrostjo potovati skozi virtualno lasersko 
ravnino. 
Kamera mora imeti možnost, da se jo postavi in pripne na prej predvideno mesto na 
laserskem profilomeru. Imeti mora tudi možnost poljubnih nastavitev vseh rotacij in 
omogočati pogled kamere tudi med izvedbo premikanja in med snemanjem videa. 
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Kot že omenjeno moramo imeti možnost zajema posnetka, pri katerem potrebujemo možnost 
nastavljanja dimenzij slik in njihovega števila. 
 
Začetno reševanje zastavljene naloge je potekalo v programu MotoSim podjetja Yaskawa. 
V pregled in študij smo prejeli dve izvedbi navodil delovanja programa in opis 
implementiranih funkcij, ki jih le ta omogoča [8,9]. 
 
3.1.1.MotoSim 
Reševanja zastavljene naloge smo se najprej lotili v programskem okolju MotoSim EG-
VRC, ki je bil priporočen s strani podjetja Yaskawa. MotoSim je bil razvit za virtualno 
učenje robotov [8]. Tako se zmanjša celoten čas realizacije projekta, prav tako pa se lahko 
programiranje izvaja sočasno med izvajanjem drugih procesov. Virtualno učenje robota 
lahko poteka na virtualni konzoli (slika 3.1), ki je enaka konzoli, s katero robota 
programiramo. 
 
Slika 3.1: Virtualna konzola YRC 1000 namenjena za virtualno programiranje [8, 9]. 
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Obstaja tudi način, pri katerem programiramo s funkcijami, ki so podane v obliki simbolov. 
Programski paket na začetnem zaslonu vsebuje šest glavnih menijev, vsak meni pa ima še 
svoje pod funkcije. 
 
 MotoSim EG-VRC button 
 Home 
 Controller 
 Simulation 
 Online Function 
 Option Function 
 
 
MotoSim EG-VRC button je glavni meni (slika 3.2) v katerem je možno ustvariti novo 
datoteko, odpreti že obstoječe delo ali nadaljevati s programiranjem. Obstaja tudi možnost 
hitrega shranjevanja in funkcija Shrani kot. Meni vsebuje tudi funkcije pomoči in funkcijo 
Možnosti ter funkcijo za zaprtje trenutne celice, Exit [11]. 
 
 
 
Slika 3.2: Prikaz glavnega menija MotoSim EG-VRC button [9]. 
 
Iskanje funkcij smo osredotočili na možnosti različnih pogledov, ki jih program omogoča. 
Potrebovali bi pogled, ki bi se premikal skupaj z laserskim profilomerom in bi bil orientiran 
glede na potrebo aplikacije. Na spodnji sliki (slika 3.3) so predstavljeni pogledi, ki jih 
omogoča programsko okolje MotoSim EG-VRC. 
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Slika 3.3: Prikaz že implementiranih pogledov v programskem paketu [8,9]. 
    
Programski paket MotoSim glede na razpoložljivo literaturo ne vsebuje možnosti 
pripenjanja pogleda na željeno mesto med izvajanjem simulacije, zato smo nadaljevanje dela 
v programskem paketu opustili in uporabili program SolidWorks, ki je opisan v 
nadaljevanju. 
 
3.1.2.SolidWorks 
 
SolidWorks je programski paket, ki omogoča računalniško konstruiranje in izvajanje 
inženirskih analiz [12]. Z njim je možno tako konstruirati, kot tudi analizirati izdelke. 
SolidWorks je kot modelirnik preprost in omogoča hitro risanje 2d kot tudi 3d modelov ter 
omogoča izdelavo tehnične dokumentacije. Programski paket SolidWorks sestoji iz različnih 
pod paketov. Med najbolj uporabnimi sta CAD in CAM sistema. Prvi je modelirnik modelov 
in sestavov, z njim lahko izvajamo tudi simulacije o napetostih zunanjih obremenitev, 
simulacije pretoka fluidov itd. CAM sistem pa je izdelan za simulacijo odvzemanja materiala 
z različnimi orodji. Programski paket lahko avtomatsko generira G-kodo. Kodo lahko nato 
prenesemo v spomin CNC stroja, ki nam izdela željen kos.  
 
Uporabniški vmesnik (slika 3.4) vsebuje glavno orodno vrstico, ki vsebuje funkcije 
shranjevanja, tiskanja, nastavitve pogleda in podobna orodja. Prav tako vsebuje zavihke 
namenjene izdelavi modela in izvedbi meritev modela. Na levi strani vmesnika se nahaja 
tudi drevesna struktura, ki je namenjena organiziranemu beleženju uporabljenih funkcij. 
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Slika 3.4: Programski vmesnik programskega okolja SolidWorks. 
Postopek izdela profilomera je potekal, tako, da smo izdelali skico osnovne ploskve in jo 
raztegnili v prostor. Potem smo na izbrani površini izdelali navidezno postavitev ohišja 
vgrajene kamere ter z rdečo ploskvijo simulirali laserski žarek (slika 3.5).  
 
 
Slika 3.5: SolidWorks osnovno okno s prikazano drevesno strukturo, profilomerom in označenim 
zavihkom, ki omogoča izvajanje študije premikov. 
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Za uspešno rešitev cilja zaključne naloge, smo uporabili funkcijo, ki jo omogoča SolidWorks 
in se imenuje Študija premikov. To je grafični simulator premikov znotraj sestava. Simulator 
omogoča nastavitve svetlobnih učinkov ter dodajanja kamer, ki omogočajo specifične 
poglede. Na modele se lahko pripnejo virtualni linijski ali rotacijski motorji, ki omogočajo 
kontrolirano gibanje z nastavitvijo hitrostne funkcije (hitrost je lahko linearna, sinusna ali 
poljubna). Nastaviti se da tudi opcijo gravitacijske sile, ki nato deluje na vse dele vključene 
v simulacijo. Izvedeno animacijo lahko posnamemo in shranimo v obliki posnetka.  
  
 
 
 
 
 
 
3.2. Virtualni laserski profilomer 
V prvi fazi smo se lotili določevanja karakteristik, ki jih potrebuje laserski profilomer, da 
zadosti nalogam, ki smo jih želeli opravljati. Ugotovili smo, da potrebujemo mesto, ki je 
predvideno za kamero, in mesto, kjer bo nameščen laserski izvor, ki bo projiciral kontinuirno 
ravnino svetlobe (slika 3.6). 
 
 
Slika 3.6: Virtualni laserski profilomer v izometričnem pogledu. Sestavljen iz kvadra, ki 
predstavlja ohišje merilnika; valja, ki predstavlja objektiv navidezne kamere ter rdeče obarvanega 
trapeza, ki predstavlja lasersko ravnino. 
 
Med kamero in laserskim virom potrebujemo znan razmik d, ki v primeru našega 
profilomera znaša 125 mm. Razmik kamere in laserskega izvora, ob pravokotni trajektoriji 
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premika vektorja hitrosti merjenca, skozi lasersko ravnino posredno določi triangulacijski 
kot pod katerim moramo postaviti dodatno kamero, da omogočimo zajem slike (Slika 3.7). 
Triangulacijski kot α v našem primeru znaša 15°. 
 
 
Slika 3.7: Virtualni laserski profilomer s ptičje perspektive.  
 
Dodatna kamera je nameščena na mesto kjer se nahaja center objektiva navidezne kamere 
(slika 3.8). 
  
 
 
Slika 3.8: Postavitev dodatne kamere 
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Kamero smo za lažje razumevanje obdelave slik zavrteli za 90° in za -75° v smeri proti 
laserski ravnini, kar nam poda prej omenjeni triangulacijski kot α (slika 3.9). 
 
 
Slika 3.9: Nastavitve dodatne kamere. 
 
Uporabili smo lečo, ki je že implementirana v programu SolidWorks in sicer 135mm 
Telephoto. Le-ta določa kameri vidni kot 10.16°. Dolžina vidnega območja je znašala 
približno 1129 mm, širina območja pa 200.7 mm. Za velikost prikazane slike smo izbrali 
predlagano razmerje širina : višina, ki znaša 4 : 3. Razmerje se je tekom meritev izkazalo za 
ustrezno. 
 
 
3.3. Opis postopka izdelave posnetka 
 
Za programski paket SolidWorks smo ugotovili, da vsebuje možnost kontroliranega 
animiranja posameznih komponent. Animacijo smo izvedli z laserskim profilomerom in 
testnim modelom (slika 3.10), ki je bil prav tako razvit za namen testiranja pravilnega 
delovanja algoritma.  
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Slika 3.10: Testni model. 
 
 
Tako laserski profilomer kot testni model smo postavili v prostor. Testni model smo pod 
naključnim kotom postavili v območje laserske ravnine (slika 3.11). 
 
 
 
Slika 3.11: Virtualni laserski profilomer in testni model v položaju med animacijo. 
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Laserskemu profilomeru smo definirali vse prostostne stopnje, testnemu modelu pa smo v 
zavihku New Motion Study na čelno stranico, pripeli navidezni motor, ki je testni kos s 
konstantno hitrostjo premikal skozi virtualno lasersko ravnino. Smer je bila izbrana tako, 
da je tekom premika celoten kos pravokotno potoval skozi lasersko ravnino, ki je na 
trenutni sliki vidna kot moder trapez (slika 3.12). Rdeča puščica predstavlja smer gibanja 
testnega modela. 
 
 
Slika 3.12: Prikaz premika testnega kosa skozi lasersko ravnino. 
 
 
V prvem sklopu nastavitev (slika 3.13), moramo določiti odvisnosti med modelom in 
profilomerom. V prvem okencu določimo pozicijo navideznega motorja. V drugem okencu 
izberemo smer premikanja modela na katerega smo motor pripeli. Tretje okence pa je 
namenjeno določitvi glede na kaj naj se izbrani model premika. V našem primeru se premika 
testni model. Premika se glede na virtualni laserski profilomer. 
V drugem polju določujemo vrsto hitrosti, ki je za naš primer konstantna in znaša 20 mm/s. 
Izbrana vrednost se je tekom izvedbe meritev in kalibracij izkazala za najboljšo. 
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Slika 3.13: Nastavitve linearnega motorja.  
 
Pari slik (slika 3.14) predstavljajo različne poglede, ki nam jih na posameznih mestih 
omogoča nastavljena kamera.     
 
 
Slika 3.14: Prikaz pogledov dodatne kamere. Leve slike prikazujejo sliko, ki jo vidimo ob pogledu 
skozi dodatno kamero, desne pa predstavljajo sliko, ki jo v istem trenutku vidi opazovalec. 
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Z vsemi nastavljenimi parametri (slika 3.15) smo pognali animacijo, ki je potekala 35 s. V 
tem času je območje testnega kosa, ki nas je zanimalo, s hitrostjo 20 mm/s prešlo lasersko 
ravnino. 
 
 
Slika 3.15: Prikazano okno nastavitev animacije. 
 
Z integrirano funkcijo posnetja animacije Save the animation as an AVI or other file type, 
smo posneli video posnetek dolžine 35 s. Pred začetkom samega snemanja nam SolidWorks 
poda različne možnosti shranitve posnetka (slika 3.16). Tekom razvoja algoritma smo 
ugotovili, da sledeče nastavitve ustrezajo in omogočajo dovolj dobro kvaliteto video 
posnetka za nadaljnjo obdelavo.  
 
 
Slika 3.16: Ukazno okno za shranitev videoposnetka. 
 
Podati je treba ime datoteke in mesto kam naj le-to shrani. Izbiramo lahko med tremi 
različnimi možnostmi za shranitev datotek: Microsoft AVI file, Series of Windows Bitmaps 
in Series of Truevision Targas. Tekom razvoja smo izbrali prvo možnost, saj nam poda 
najustreznejšo kvaliteto. Pri Image Size and Aspect Ratio smo ohranili vrednosti, ki nam jih 
poda SolidWorks samodejno, glede na pred nastavljene parametre pri dodatni kameri. Pri 
sklopu Frame Information smo število slik v sekundi zvišali na 20. Izbrali smo možnost 
posnetja celotne animacije. V kolikor pa bi nas zanimal le del, nam program omogoča, da bi 
lahko posneli le željeni del. Za to izbiro se lahko opredelimo znotraj opcije Time range. 
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Program v zadnjem koraku ponudi tudi možnost stiskanja video posnetka, da le-ta ne 
zavzame preveč prostora na trdem disku računalnika (slika 3.17).  
 
 
Slika 3.17: Možnost kompresije videoposnetka. 
 
Med več možnostmi programov za stiskanje smo izbrali Microsoft Video 1 in 50 odstotno 
kvaliteto stiskanja. 
 
3.4. Analiziranje video posnetka 
 
Analiza in razčlenitve videoposnetka smo se lotili v programskem jeziku Python. Python je 
programski jezik, ki se je začel uporabljati leta 1989 na Nizozemskem [15]. Programski jezik 
uporablja čisto sintakso, ki ima za posledico hitro delovanje [16].  
 
V prvem koraku smo s pomočjo modula OpenCV [18] uvozili posnetek in ga razdelili na 
posamezne slike. Te nato obravnavamo kot matrike slikovnih elementov (slika 3.18). 
Program je za nas v vsakem stolpcu poiskal vrstico, v kateri sta se zamenjali rdeča in siva 
barva. 
 
 
Slika 3.18: Poenostavljen prikaz posamezne slike. 
Na ta način smo določili mesto presečne krivulje – to je krivulja, ki nastane na presečišču 
laserske ravnine in merjenega objekta. Nato smo prek metode laserske triangulacije 
rekonstruirali geometrijo površine merjenca v obliki oblaka točk in ga shranili kot tekstovno 
datoteko. Po končani obdelavi slik znotraj programskega jezika Python smo kot rezultat 
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dobili datoteko oblaka točk. Sestavlja ga množica točk, vsaki izmed njih pa pripadajo 
koordinate v prostoru x, y in z (slika 3.19). 
 
 
Slika 3.19: Prikaz dela tekstovne datoteke z množico točk. 
 
 
Slika 3.20: Rekonstruirana površina testnega modela. 
Oblak točk smo uvozili v programski paket SolidWorks. Na sliki 3.20 vidimo primer 
rekonstruirane površino testnega modela.   
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4.  Rezultati in diskusija 
V nadaljevanju so prikazani primeri 3d skeniranih oblik modelov teles, ki smo jih predhodno 
uvozili v program SolidWorks. 
Slika 4.1 prikazuje del telesa, ki je prikazan na sliki 3.20. Površina se zelo dobro ujema s 
površino modela. Spodnja stranica osnovne ploskve trikotne piramide (slika 4.1) je pri 
modelu dolga 58.01 mm, pri rekonstrukciji pa 58.08 mm. Napaka je lahko posledica 
zaokroževanj znotraj samega procesa rekonstrukcije ali pa je prišlo do slabe izmere razdalje 
pri rekonstruirani površini. 
 
 
Slika 4.1: Rekonstruirana površina piramide. 
 
Največje odstopanje se pojavi pri rekonstrukciji izbokline v obliki prirezane polkrogle 
(slika 4.2), kar je posledica zastiranja detektorja. Napako bi lahko rešili s ponovnim 
postopkom merjenja pod drugačnim kotom prehoda testnega modela skozi lasersko ravnino 
in nato združili obe površini. 
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Slika 4.2: Rekonstruirana površina prirezane polkrogle.  
 
Rekonstruirali smo tudi model pištole Bareta 92 (slika 4.3). 
 
 
Slika 4.3: Model pištola Bareta 92 [17]. 
 
Prva rekonstrukcije (slika 4.4) se je pokazala za neustrezno, saj so se pojavile dodatne 
površine, ki niso bile predvidene. Težavo smo odpravili tako, da smo model pištole 
postavili na namišljeno površino sive barve in nato ponovno izvedli rekonstrukcijo. 
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Slika 4.4: Prvi rezultat rekonstrukcije modela pištole. 
Ponovna rekonstruirana površina se ujema z modelom, a so vseeno prisotne manjše razlike 
vidne predvsem pri vdolbinah, ki so lahko posledica slabega posnetka ali pa so se pojavile 
pri obdelovanju slik, zaradi veliko detajlov, ki jih ima model (slika 4.5). Na sliki je vidna 
tudi rekonstrukcija dela podlage. 
 
 
Slika 4.5: Drugi poskus rekonstrukcije modela pištole Bareta 92. 
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Na spodnji sliki (slika 4.6) je vidna uspešna rekonstrukcija detajlov, kot sta vdolbina na 
mestu logotipa in izboklini, ki sta posledici vijakov na ročaju pištole. 
 
 
 
Slika 4.6: Rekonstruirani ročaj z detajli. 
 
Lotili smo se tudi rekonstrukcije modela klešč (slika 4.7). Klešče so sestavljene iz dveh 
čeljusti. Največja dolžina posamezne čeljusti na modelu znaša 167.6 mm, dolžina 
rekonstruirane čeljusti pa znaša 167.5 mm. Odstopanje lahko pripišemo izmerku 
rekonstrukcijske površine ali pa napake znotraj postopka. S povečanjem števila izmerkov bi 
pridobili pri natančnosti meritve, vendar bi se nam čas merjenja podaljšal. Doprinos k 
natančnosti rešitve imajo tudi matematične funkcije, ki se izvršujejo v ozadju. 
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Slika 4.7: Rekonstrukcija površina modela klešč [17]. 
Odvečne točke (slika 4.8) v spodnjem levem delu slike so posledica neuporabe podlage. 
Težave bi se lahko odpravilo enako kot pri rekonstrukciji pištole. 
 
 
 
Slika 4.8: Rekonstruirana površina klešč. 
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Rekonstrukcije modela na spodnji sliki (slika 4.9) smo se lotili zaradi velikega števila izvrtin. 
Model ima vse stranice pravokotne med seboj. Tudi luknje so narejene pravokotno na 
površino na kateri se nahajajo. 
 
 
 
Slika 4.9:  Model z izvrtinami [17]. 
 
Pri rekonstruirani površini modela, ki smo ga zopet postavili na podlago je opaziti, kot bi 
bile stranske ploskve nekoliko konusne (slika 4.10). To je vidno kot linije na bočnih 
stranicah.  
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Slika 4.10:  Rekonstruirane površine; pogled s spodnjega dela proti zgornjemu. 
 
Necelovito popisane površine se pojavijo tudi pri popisu dela luknje, ki se nahaja izven 
vidnega območja kamere (slika 4.11). Na sliki vidimo, da je rekonstruiran del, tisti, ki je prvi 
prešel lasersko ravnino. Za izboljšanje meritve bi bilo potrebno model izmeriti v različnih 
pozicijah in nato združiti meritve. 
 
 
Slika 4.11: Slika primera rekonstruirane luknje. 
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Posneli smo tudi model rezila v prepoznavni obliki (slika 4.12). Postavili smo ga na podlago, 
kar je odpravilo večino napak. Pojavile so se  napake na sami podlagi, ki je v modelu povsem 
gladka, na rekonstruirani površini pa se vidijo manjše nepravilnosti (slika 4.13).  
 
 
Slika 4.12: Model rezila prepoznavne oblike [17]. 
 
 
Slika 4.13: Rekonstruirana površina z napakami na podložni plošči.
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5.  Zaključki 
1) Zasnovali smo virtualni laserski profilomer, ki deluje na principu laserske triangulacije. 
2) S pomočjo programske opreme smo posneli in obdelali posnetek preleta virtualnega 
objekta skozi virtualno lasersko ravnino. 
3) Razvili smo modul, ki iz posnetka izračuna posamezno točko na eni od mnogih 
presečnih krivulj. 
4) Ugotovili smo, da je možno rekonstruirati virtualni model. 
 
 
Zaključno delo med drugim prinaša možnost, da  lahko v virtualnem okolju, posnamemo 
model ter ga vrnemo kot oblak točk nazaj v virtualno okolje. S celotnim postopkom je možno 
rekonstruirati kakršen koli virtualni model. Prav tako je možno na objektu določiti mesto 
kjer poteka varilna trajektorija. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Naslednji smiselni korak je izboljšanje programske opreme, da bi delovala kar se da v 
realnem času. Nato bi sledila implementacija virtualnega profilomera in celotnega sistema v 
modelirnike kot je MotoSim. Ustvariti aplikacijo, ki bi jo bilo moč prenesti v realnost in s 
katero bi lahko robot sam kalibriral svojo pot premikanja za najboljše varilne rezultate.  
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